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1 UVOD  
Tokokromanoli so skupina amfipatičnih molekul. Delimo jih na tokoferole in tokotrienole. 
Obstajajo štiri različne oblike tokoferolov in tokotrienolov: α-, β-, γ- in δ. Sintetizirajo se v 
plastidih, po dveh metabolnih poteh, izoprenoidni poti in poti šikimske kisline. So 
antioksidanti. Najbolj aktiven je α-tokoferol. Je glavna oblika tokoferolov, v zelenih delih 
rastlin, medtem ko se večina tokotrienolov nahaja v semenih. α-tokoferol ima pomembno 
vlogo pri toleranci na rastlinski stres. Tokoferole in tokotrienole s skupnim imenom 
imenujemo vitamin E. Izraz »vitamin E« sta prvič predstavila Evans in Bishop (1922), za 
opis pomembnega prehranskega faktorja za živalsko reprodukcijo (Hoffius in Sonnewald, 
2003). Minilo je več kot 40 let, preden so bile vitaminu E predpisane antioksidativne 
lastnosti. Kmalu zatem so začeli vlogo tega vitamina preučevati v človeku in živalih. 
Tokokromanoli igrajo esencialno vlogo pri človeški prehrani in zdravju. 
 
Chun in sod. (2006) trdijo, da na količino vitamina v sadju in zelenjavi vpliva vrsta, sorta, 
zrelost, rastne razmere (vreme, sezona rasti, količina sončne svetlobe in kakovost tal), 
porazdelitev tokoferolov in način žetve, pobiranja. Tudi med tem, ko sadje in zelenjavo 
shranjujemo, se količina vitamina E spreminja, odvisna je od procesnih postopkov, časa in 
pogojev shranjevanja. Dokazano je, da večji kot je okoljski stres, večja je količina 
tokoferolov v rastlini, da ščitijo rastlino (Munne-Bosch, 2005). Rastline, katerim 
primanjkuje tokokromanolov, kažejo spremembe pri rasti, kaljivosti semen, izvozu 
fotoasimilatov, barvi listov. Vsi ti dejavniki kažejo, da so tokokromanoli pomembni pri 
fizioloških procesih v rastlinah (Munne-Bosch in Alegre, 2002).  
 
Z vidika zdravja človeka, je trenutno velik interes v naravnih oblikah tokokromanolov, ker 
le-ti vzdržujejo zdrav kardiovaskularni sistem in uravnavajo nivo holesterola v krvi. 
Raziskave kažejo, da se moč antioksidativnih učinkov med naravnimi in sintetičnimi 
tokoferoli razlikuje. Poleg tega, da vitamin E uničuje proste radikale in tako preprečuje 
oksidacijo (Munne-Bosch in Alegre, 2002), sta  Mardones in Rigotti (2004) dokazala, da 
so njegove funkcije tudi zaviranje procesa staranja, preprečitev nastanka gub, zaviranje 
vnetja, povečevanje plodnosti, zaščita rdečih krvničk, ki prenašajo kisik do organov, 
zniževanje tveganja za nastanek srčnega infarkta. Posledice pomanjkanja tega 
pomembnega hranila se kažejo v utrujenosti, šibkosti, zaprtosti, pojavijo se težave z jetri in 
prebavili. Tokokromanoli so zelo uporabni tudi v prehrani, kozmetiki, farmacevtskih 
pripravkih. Največ jih najdemo v rastlinskih oljih, semenih, oreščkih, rumenjakih, 
margarini, siru, soji, pšeničnih kalčkih, ovseni kaši, avokadu, zeleni listni zelenjavi – blitvi 
in špinači, olivah, sončnicah, koruzi, riževih otrobih in ječmenu (Gomez-Coronado in sod., 
2004).  
 
V diplomi so predstavljeni tokokromanoli, tokoferoli, tokotrienoli, njihova zgradba, vloga 
tokoferolov pri odzivu rastline na okoljski stres, biosinteza tokokromanolov,  pomen in 
funkcije vitamina E v rastlinah, antioksidativna aktivnost tokokromanolov, njihov pomen 
za človeka in vpliv na zdravje ter vsebnost vitamina v različnem sadju in zelenjavi ter 
semenih in suhih plodovih in primerjava med aktivnostjo naravnih tokokromanolov in 
tokokromanolov iz gensko spremenjenih rastlin ter biofortifikacija vitamina E. 
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2 TOKOKROMANOLI 
Tokokromanoli so skupina štirih tokoferolov (α-, β-, γ- in δ-tokoferol) in štirih 
tokotrienolov (α-, β-, γ- in δ-tokotrienol), ki se v rastlinskih tkivih pojavljajo v različnih 
koncentracijah (Colombo, 2010). Glede na vsebnost tokokromanolov, se rastlinska tkiva 
zelo razlikujejo. Zeleni deli rastlin vsebujejo manj tokokromanolov kot semena (Colombo, 
2010). Najbolj raziskan je α-tokoferol, ki je zelo pomemben z vidika prehrane in 
najpomembnejši za zdravje ljudi, ker ima največjo aktivnost vitamina E. α-tokoferol je 
edina vrsta tokoferola, ki se v človeško telo absorbira in transportira po telesu (Munne-
Bosch, 2005). Vitamin E sta odkrila Evans in Bishop, leta 1992. Ker vitamin E podpira 
plodnost, so ga znanstveno poimenovali tokoferol. Izvira iz grških besed: tokos, ki pomeni 
rojstvo otroka, phero, ki pomeni prinesti in ol, ki je bil dodan za označevanje alkoholnih 
lastnosti te molekule (Sen in sod., 2007). Aktivnost vitamina E je bila dokazana za α-, β-, 
γ- in δ- tokoferole in tokotrienole. Vitamin E je močan antioksidant, ki lahko nevtralizira 
proste radikale, neposredno z doniranjem vodika iz kromanolnega obroča (Peh in sod., 
2016).  
3 TOKOTRIENOLI  
3.1 STRUKTURA TOKOTRIENOLOV 
V skupini tokotrienolov so štirje tokotrienoli: α-, β-, γ- in δ. So topni v maščobah. Zgrajeni 
so iz aromatskega obroča in poliprenoidne stranske verige. Stranska veriga je nenasičena in 
ima tri dvojne vezi in izoprenoidni rep. Struktura omogoča učinkovito presnovno funkcijo 
in enostavno prodiranje v tkiva (Munne-Bosch in Alegre, 2002). Gre za podobne molekule, 
ki se razlikujejo v sestavi na C5 in C7 poziciji aromatskega obroča. Zgradba tokotrienolov 
je prikazana na sliki 1 in preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Kemijska formula tokoferola in tokotrienola (DellaPenna in Pogson, 2006). 
TOKOTRIENOL/TOKOFEROL R1 R2 
α CH3 CH3 
β CH3 H 
γ H CH3 
δ H H 
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Slika 1: Kemijska formula tokoferola in tokotrienola (DellaPenna in Pogson, 2006). 
3.2 NAHAJANJE IN FUNKCIJA TOKOTRIENOLOV V RASTLINAH 
Tokotrienoli se nahajajo v semenih in nekaterih vegetativnih založnih organih. Prisotnost 
tokoferolov in tokotrienolov v semenih povezujejo z njihovimi antioksidativnimi 
sposobnostmi. Te spojine preprečujejo oksidacijo maščob in olj, ki so shranjena v 
založnem tkivu semen (Munne-Bosch in Alegre, 2002).  
4 TOKOFEROLI 
Tokoferoli so topni v maščobah. α- tokoferol je glavna oblika vitamina E, ki se nahaja v 
tkivih zelenih rastlin. Dokazano je, da imajo tokoferoli v rastlini pomembnejšo vlogo kot 
tokotrienoli (Munne-Bosch in Falk, 2004).  
4.1. STRUKTURA TOKOFEROLOV 
V skupini tokoferolov se nahajajo štirje tokoferoli: α-, β-, γ- in δ. Te štiri glavne skupine se 
razlikujejo glede na položaj metilne skupine na aromatskem obroču. Tokoferoli so zgrajeni 
iz aromatskega obroča in poliprenoidne stranske verige, ki je nasičena (slika 1). α-
tokoferol sestavljata rep - hidrofobni fitil in glava - polarni kromanski obroč.  
4.2 NAHAJANJE IN FUNKCIJA TOKOFEROLOV 
Tokoferoli se nahajajo v vseh fotosintetskih organizmih. Najdemo jih v semenih, gomoljih, 
steblu, koreninah in največ v listih višjih rastlin (Munne-Bosch in Alegre, 2002). Na 
celičnem nivoju jih najdemo v koroplastih. Nastajajo v plastoglobulih v stromi kloroplasta. 
V listih, natančneje v kloroplastu lista, prevladuje α- tokoferol, čeprav so v nekaterih 
primerih ugotovili tudi znatne količine njegovega predhodnika, γ- tokoferola (Munne-
Bosch in Alegre, 2002). Munne-Bosch in Alegre (2002) trdita, da se tkiva močno 
razlikujejo v koncentraciji tokoferola. Relativno majhna koncentracija je v gomoljih 
krompirja (< 1- μg/g suhe teže), velika je v listih in semenih (> 1- mg/g suhe teže).  
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Tokokromanoli imajo različne funkcije v rastlinski celici. Preprečujejo oksidativne 
poškodbe v biomembranah, so kazalci oksidativnega stresa, preprečujejo fotooksidacijo 
klorofila, preprečujejo nastanek škodljivih vrst kisika, prekinejo verižno peroksidacijo 
lipidov, imajo pomembno vlogo pri stabilizaciji membran, preprečujejo hidrolizo 
fosfolipidov s fosfolipazami (Munne-Bosch, 2007). 
 
Raziskave so osredotočene na α-tokoferol, ki je najbolj aktiven tokokromanol. Njegova 
prisotnost je pomembna za preživetje rastlin. Nahaja se v membranah, največ ga je v 
tilakoidah v vseh fotosintetskih tkivih, v zelenih delih rastlin in v manjših količinah tudi v 
koreninah, semenih in etioliranih tkivih (Munne-Bosch in Alegre, 2002). Vsebnost α-
tokoferola je odvisna od osvetlitve organa. Sončni listi ga vsebujejo več kot senčni. 
Pomembno vlogo ima tudi pri obrambi v sušnih razmerah. V rastlinah, ki so na sušo 
tolerantne, so izmerili večjo vsebnost α-tokoferola, kot v rastlinah, ki so občutljive na sušo. 
Vsebnost α-tokoferola se je s pojavom hudega sušnega stresa zmanjšala (Šircelj in sod., 
2005). 
 
Munne-Bosch (2007) trdi, da je prisotnost tokoferolov nujno potrebna za zaščito kalčka 
med dormanco semena in kalitvijo. Če so odsotni, se poviša raven malondialdehida in 
stranskih produktov in lahko pride do neustrezne aktivacije obrambnih mehanizmov v 
rastlini.    
4.3 TOKOFEROLI PRI ODZIVU RASTLINE NA STRES  
Tokokromanoli ne igrajo le vloge antioksidantov, ampak lahko delujejo kot pomembni 
stabilizatorji membranske strukture (Atkinson in sod., 2002).  
 
Atkinsonova in sod. (2002) trdijo, da α-tokoferol sodeluje z membranskimi lipidi in 
povečuje togost membran, zato je njegova prisotnost v določenih obdobjih razvoja rastlin 
ali stresa, v velikih količinah lahko škodljiva za rastlino. Pri rastlini Arabidopsis thaliana 
je bilo dokazano, da so mlajši listi bolj tolerantni na singletni kisik, kot starejši, kljub enaki 
vsebnosti α-tokoferola (Atkinson in sod., 2002).  
 
Dokazano je, da ima α-tokoferol pomembno vlogo pri toleranci na stres. Vendar pa so 
študije o rastlinah, ki jim primanjkuje α-tokoferola, pred kratkim pokazale, da α-tokoferol 
ni ključen za preživetje rastlin v optimalnih pogojih in da pomanjkanje α-tokoferola vodi le 
v rahlo povečano občutljivost na fotooksidativni stres (Munne-Bosch, 2005). Raziskovanje 
funkcije α-tokoferola pri toleranci rastline na stres, je v zadnjih letih zelo aktualno. 
Dokazano je bilo, da α-tokoferol sam po sebi ne zadošča za ustrezno zaščito 
fotosintetskega aparata pri stresu. α-tokoferol poleg askorbata, flavonoidov in terpenov 
igra pomembno vlogo v kloroplastni antioksidantni mreži rastlin, njene ravni pa so 
regulirane glede na jakost stresa in občutljivost rastline (Munne-Bosch, 2005).  
 
Glede na splošno predpostavko, da imajo tokoferoli antioksidativne in fotozaščitne 
funkcije v rastlinah, se pričakuje, da bo motnja sinteze tokoferola povečala občutljivost na 
oksidativni stres. Vendar pa mutanti Synechocystis z moteno biosintezo tokoferolov 
preživijo v razmerah z optimalno in močno osvetlitvijo tudi brez tokoferola (DellaPenna in 
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Pogson, 2006). Domneva se, da lahko alternativni antioksidanti ali zaščitni mehanizmi 
nadomestijo pomanjkanje tokoferola v rastlinah. 
 
Rastline, ki doživijo stres, spremembe ne kažejo le v vsebnosti α-tokoferola, pač pa tudi v 
lipidni sestavi membrane in koncentraciji β-karotena in ostalih antioksidantov, ki vplivajo 
na tečnost in togost membran. Stopnja lipidne peroksidacije v membranah je odvisna od 
količine prooksidantov, količine antioksidantov in tudi od sestave membrane. Povečana 
nenasičenost maščobnih kislin v membranah pomeni večjo tečnost membran in večjo 
toleranco na stresne dejavnike, ki prizadenejo rastlino (Atkinson in sod., 2008). Posledice 
pomanjkanja tokoferola, ki so do danes opisane (zmanjšana rast, pomanjkanje izvoza 
fotoasimilatov, večja dovzetnost za fotooksidacijo) so specifične za vrsto in odvisne od 
obsega pomanjkanja α-tokoferola in razmer, v katerih rastline rastejo (intenzivnost 
svetlobe, fotoperioda) (Munne-Bosch, 2005).  
Slika 2: Prikaz odziva rastline in vsebnost α-tokoferola pri okoljskem stresu (Munne-Bosch, 2005).   
 
Slika 2 prikazuje spreminjanje vsebnosti tokoferola pri napredujočem stresu. V blagem 
stresu se vsebnost α-tokoferola povečuje (faza 1). Ko stres postane močan, količina α-
tokoferola pada in pojavi se rumenenje listov oziroma razpad klorofila (faza 2).  
 
Pretvorba kloroplastov v kromoplaste je med zorenjem plodov povezana s povečano 
sintezo tokoferolov in tokotrienolov. Med zorenjem vsebnost le teh naraste. Munne-Bosch 
in Alegre (2002) sta pri papriki (Capsicum annuum) dokazala, da γ-tokoferol svoj 
maksimum doseže v rdečem, sočnem plodu in se nato zmanjša. Trdita, da se vsebnost α-
tokoferola poveča pri kalitvi soje (Glycine max). Povečanju sledi upad po 24 urah, kar je 
povezano s povečanjem koncentracije aktivnih vrst kisika ob začetku kalitve, kar kaže na 
to, da se vsebnost α-tokoferola prilagodi kot odziv na oksidativni stres. α- in γ-tokoferol se 
kopičita tudi med kalitvijo koruze (Zea mays) kot odziv na dehidracijo. Falk in Munne-
Bosch (2010) trdita, da se z izgubo α-tokoferola starajo listi pri bukvi (Fagus sylvatica). Po 
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drugi strani trdita tudi, da so mladi listi kritosemenke Arabidopsis thaliana bolj tolerantni 
na kisik, kot starejši, četudi je količina α-tokoferola v listih enaka.  
5 ANTIOKSIDATIVNA AKTIVNOST TOKOKROMANOLOV 
Tokokromanoli so antioksidanti. Antioksidant je molekula, ki zavira oksidacijo drugih 
molekul. Oksidacija je kemična reakcija, ki proizvaja proste radikale, ki vodijo do verižne 
reakcije in lahko povzročijo poškodbo celic. Torej antoksidativna vloga je zaustavitev 
reakcije s prostimi radikali, ki nastajajo pri oksidacijskih reakcijah (DellaPenna in Pogson, 
2006). Antioksidanti prekinejo verigo reakcij, ker reagirajo s prostimi radikali in s tem 
preprečijo oksidacijo ostalih molekul.  
 
Munne-Bosch in Alegre (2002) trdita, da odlična antioksidativna aktivnost 
tokokromanolov izvira iz zmogljivosti njihovega heterocikličnega kromanolnega obroča, 
ki donira fenolni vodik lipidnim radikalom. Trdita, da je za antioksidativno aktivnost prav 
tako pomembna stopnja nenasičenosti prenilne verige, saj določa topnost molekule v 
lipidih in zadrževanje v membrani. Tokoferoli in tokotrienoli se razlikujejo po nasičenosti 
prenilne verige. Večja kot je nenasičenost, večja je topnost molekule v lipidih.  
 
Antioksidativna moč α-tokoferola ni odvisna le od njegove kemijske zgradbe, pač pa tudi 
od njegove mobilnosti in dostopnosti v membrani (Netscher, 1996). Glavna naloga 
tokoferolov in tokotrienolov je odstranjevanje lipidnih peroksidnih radikalov, ki so 
odgovorni za napredovanje lipidne peroksidacije v membranah. To je verižna reakcija, pri 
kateri poteka nekontrolirana oksidacija membranskih lipidov. Lipidna peroksidacija je 
razdeljena v tri faze: sprožitev oziroma začetek, napredovanje in prekinitev (Munne-Bosch 
in  Alegre, 2002).  
 
Yasukazu in sod. (2002) trdi, da so tokokromanoli del zapletene mreže mehanizmov foto-
zaščite, ki delujejo usklajeno in zaščitijo fotosintezne membrane pred fotooksidacijo in so 
posebno pomembni pri močnem stresu oziroma takrat, ko ni drugih varovalnih 
mehanizmov. Yasukazu in sod. (2002) trdi, da so tokokromanoli pomembni tudi pri 
kemičnem odstranjevanju singletnega kisika. 
6 SINTEZA TOKOKROMANOLOV V RASTLINAH 
V rastlinskih celicah se tokoferoli in tokotrienoli tvorijo v plastidih. Nastajajo po dveh 
metabolnih poteh, izoprenoidni poti in poti šikimske kisline. V rastlinah je sinteza 
tokoferolov in tokotrienolov povezana. Tri skupine spojin si delijo isti aromatski 
prekurzor, homogentizinsko kislino, s pomočjo encima 4-hidroksifenilpiruvat dioksigenaze 
(HPD). Homogenistična kislina tvori aromatski obroč tokoferola, fitil difosfat pa tvori rep 
tokoferola (Munne-Bosch in Alegre, 2002). Na sliki 3 je prikazana sinteza 
tokokromanolov. 
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Slika 3: Biosinteza tokoferolov v rastlinah (Farre in sod., 2012).  
 
Pri biosintezi sodelujejo naslednji encimi: HGA- homogentizinska kislina, PDP- 
fitildifosfat, GGPP- geranilgeranil difosfat, HPP- q-hidroksifenilpiruvična kislina, HPPD- 
q-hidroksifenilpiruvična kislinska dioksigenaza, MPBQ- 2-metil-6-geranilgeranil 
benzokinon, MGGBQ- 2-metil-6-geranilgeranil plastokinon, HPT- homogentizinska 
politransferaza, HGGT- homogentizinska geranilgeranil transferaza, DMPBQ- 3- metil 5- 
fitil- 1, 4- benzokinon, DMGGBQ- 2- metil- 6- geranilgeranil benzokinon.   
 
Biosinteza tokoferolov se med razvojem rastline spreminja, odvisna je od okolja. Okoljski 
stres - intenzivnost svetlobe, suša, slanost tal, težke kovine v tleh in  nizke temperature 
lahko porušijo ravnovesje reaktivnih kisikovih vrst. Kratkoročno ali dolgoročno zvišanje 
ravni reaktivnih kisikovih vrst, vodi do motenj osnovnih metabolnih procesov in celične 
signalizacije, povzroči oksidacijo celičnih sestavin in posledično celično smrt (Luschak in 
Semchuk, 2012). Odpornost rastline proti oksidativnemu stresu je tesno povezana s 
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količino antioksidantov. Več kot je antioksidantov, bolj je rastlina odporna. Količina 
tokoferolov je povezana s fiziološkim stanjem rastline in občutljivostjo specifične vrste na 
stres (Munne-Bosch, 2005). Vsebnost tokokromanolov se med razvojem spreminja in s 
staranjem rastline količina le teh narašča (Munne-Bosch, 2005). 
7 ČLOVEK IN TOKOKROMANOLI  
Aggarwal in sod. (2010) trdijo, da so tokotrienoli zelo pomembni z vidika človeškega 
zdravja. S hrano, ki je bogata s tokotrienoli (oljčno olje, palmovo olje, laneno olje, makovo 
olje, riževi otrobi, ječmen, grozdje, lešniki, koruza, jagodičevje, rž) krepimo imunski 
sistem in lahko zmanjšamo možnost za nastanek tumorjev ter raznih bolezni; osteoporoze, 
debelosti, ledvičnih bolezni, oftalmoloških bolezni, bolezni srca in ožilja, nevroloških 
bolezni, bolezni jeter (Seppanen in sod., 2010). 
 
Vitamin E je glavni antioksidant v prehrani ljudi (Azzi in Stocker, 2000). Peh in sod. 
(2016) je dokazal, da imajo tokokromanoli nevroprotektivne lastnosti, zavirajo sintezo 
holesterola in zmanjšujejo rast celic raka dojke. Proučuje se tudi farmacevtski potencial 
tokotrienolov pri resorpciji kosti, diabetesu ter kardiovaskularnih in nevroloških boleznih. 
Vitamin E je učinkovit pri upočasnjevanju napredka ateroskleroze (Peh in sod., 2016). 
 
V preglednici 2 je prikazan priporočen dnevni vnos vitamina E za otroke (od 1 do 14 let), 
mladostnike (od 15 do 18 let), generacijo srednjih let (od 19 do 65 let) in za starejše od 65 
let (NIJZ - Nacionalni inštitut za javno zdravje, 2013). 
 
Preglednica 2: Priporočen dnevni vnos vitamina E za otroke od 1 do 14 let mladostnike (od 15 do 18 let), 
generacijo srednjih let (od 19 do 65 let) in za starejše od 65 let (NIJZ - Nacionalni inštitut za javno zdravje, 
2013). 
LETA VNOS (mg) 
 ŽENSKE MOŠKI 
1-3 5 6 
4-6 8 8 
7-9 9 10 
10-12 11 13 
13-14 12 14 
15-18 12 15 
19-65 12 (13ᴬ / 17ᴮ) 13-15 
> 65 11 12 
ᴬ - nosečnice do 4. meseca 
ᴮ - doječe matere 
 
Pomanjkanje vitamina E je pri ljudeh redko. Pojavi se največkrat pri nedonošenčkih in pri 
osebah s kronično malabsorbcijo maščob (Riccioni in sod., 2007). Uživanje različnih vrst 
sadja in zelenjave je koristno za zdravje in zmanjša tveganje za kronične bolezni 
(Aggarwal in sod., 2010).  Prehranske študije kažejo, da ljudje v razvitih državah ne 
uživajo dovolj vitamina E in da velik delež posameznikov kaže pomanjkanje α-tokoferola 
v plazmi.  
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Na sliki 4 so prikazane bolezni, pri katerih vnos vitamina E zmanjša negativne posledice 
bolezni. Vitamin E ima zaščitno funkcijo pri bolezni kosti, oči (siva mrena, laserska 
polarimetrija), pri visokem holesterolu, vnetjih črevesja, astmi, dermatitisu, revmi, 
kardiovaskularnih boleznih (tromboza, zastoj srca, ateroskleroza) in nevroloških boleznih 
(nevrotoksičnost, Parkinsonova bolezen, možganska kap, okvara možganov, multipla 
skleroza), pri sladkorni bolezni in poškodbah zaradi sevanja.  
 
Slika 4: Prikaz vitamina E in njegove potencialne klinične uporabe pri boleznih (Peh in sod., 2016). 
8 VSEBNOST TOKOKROMANOLOV V RASTLINAH 
8.1 VSEBNOST TOKOKROMANOLOV V SEMENIH IN SUHIH PLODOVIH 
Največ tokokromanolov vsebujejo semena in suhi plodovi (Blomhoff in sod., 2006). Ti so 
zelo hranljivi in dnevno konzumiranje le teh je povezano z manjšim tveganjem za kronične 
degenerativne bolezni. Ugodno vplivajo na bolezni srca in ožilja. Blomhoff in sod. (2006) 
so s testom FRAP, ki pokaže skupno stopnjo antioksidantov pokazali, koliko posameznih 
antioksidantov vsebujejo določeni oreščki. Oreščki brez teste vsebujejo manj 
antioksidantov, kot tisti s testo. Pri orehih se v testi nahaja 10 % antioksidantov (Blomhoff 
in sod., 2006). K antioksidativni aktivnosti so prispevali tudi tokokromanoli. 
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V preglednici 3 in 4 je prikazana vsebnost tokoferolov in tokotrienolov v semenih in suhih 
plodovih v mg na 100 g sveže mase. 
 
Preglednica 3: Vsebnost α-, β-, γ-, δ-tokoferolov v semenih in suhih plodovih (mg/100 g sveže mase) (USDA 
…, 2018; Shahidi in Costa de Camarago, 2016). 
SEME, SUH PLOD α-TOKOFEROL β-TOKOFEROL γ-TOKOFEROL δ-TOKOFEROL 
arašid 8,86±30,4 0,38 3,50±19,2 0,85±3,10 
bombaž 30,5±57,3 0,04±0,30 10,5±31,7 - 
buče 1,06 0,56 0,55 1,0 
ječmen 14,2±20,1 0,60±1,90 3,50±15,1 0,90±4,60 
kokos 0,20±1,82 0,25 0,12 0,39 
konoplja 2,73 - 0,08 4,55 
koruza 18,0±25,7 0,95±1,10 44,0±75,2 2,20±3,25 
kostanj 0,49 - - - 
lan 0,54±1,20 - 52,0±57,3 0,75±0,95 
lešnik 15,03 0,33 - - 
mandelj 25,63 0,23 0,64 0,64 
oljka 11,9±17 0,27 0,89±1,34 - 
oreh 0,7 0,15 20,83 20,83 
oves 1,01 0,08 - 0,10 
pšenica 151,0±192 31,2±65,0 52,3 0,55 
riž 0,73±15,9 0,19±2,5 0,26±8,00 0,03±2,70 
repično seme 18,9±24,0 - 37,0±51,0 0,98±1,90 
soja 9,53±12,0 1,00±1,31 61,0±69,9 23,9±26,0 
sončnica 32,7±59,0 2,40 1,40±4,5 0,27±0,50 
 
Iz preglednice 3 razberemo, da nekatera semena in suhi plodovi lahko vsebujejo več 
različnih tokoferolov. Vsi vsebujejo α-tokoferol. Največ ga je v pšeničnih zrnih, 
sončničnem semenu in semenu bombaža, sledijo arašidi, plod koruze in repično seme. 
Večina semen in suhih plodov vsebuje tudi β-tokoferol. Največ ga je v pšenici. β-tokoferol 
ni bil izmerjen v konoplji, kostanju in lanenem ter repičnem semenu. γ-tokoferola je največ 
v koruzi, malo manj ga je v soji, sledi lan in repično seme. γ-tokoferola niso našli v 
kostanju, lešniku in ovsu. Največ δ-tokoferola vsebujeta soja in oreh. δ-tokoferola niso 
našli v semenu bombaža, kostanju, lešniku in oljkah. Skupno največ tokoferolov vsebuje 
pšenica (309,85 mg/100 g sveže mase), sledi ji soja (109,21 mg/100 g sveže mase) in 
koruza (105,25 mg/100 g sveže mase). Skupno najmanj tokoferolov vsebujejo kokos (2,58 
mg/100 g sveže mase) in buče (3,17 mg/100 g sveže mase). 
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Preglednica 4: Vsebnost α-, β-, γ-, δ-tokotrienolov v semenih in suhih plodovih (mg/100 g sveže mase) 
(USDA…, 2018; Shahidi in Costa de Camarago, 2016). 
SEME, SUH 
PLOD 
α-
TOKOTRIENOL 
β-
TOKOTRIENOL 
γ-
TOKOTRIENOL 
δ-
TOKOTRIENOL 
arašid - - - - 
bombaž - - - - 
buče 0,78 0,1 0,31 0,08 
ječmen 46,5±76,1 12,4 8,50±18,6 0,50±2,6 
kokos 1,09±3,00 0,17 0,33±0,64 0,10 
konoplja 1,09±3,80 0,20 0,23±0,55 0,10 
koruza 0,94±1,50 - 1,30±2,00 0,26 
kostanj - - - - 
lan 0,55 - 29,7 0,45 
lešnik - - - - 
mandelj - - 0,07 - 
oljke 1,12 0,11 0,18 1,2 
oreh - - 1,89 - 
oves 2,21 0,08 1,2 0,1 
pšenica 2,5±3,6 8,2 1,85 0,24 
riž 0,84±13,8 2,6 1,74±23,1 0,14±2,53 
repično seme - - - - 
soja 0,01 0,3 0,01 0,02 
sončnica 0,01 0,02 - 0,01 
 
Iz preglednice 4 razberemo, da nekatera semena in suhi plodovi lahko vsebujejo več 
različnih tokotrienolov. Če preglednico 8 primerjamo s preglednico 7, ki prikazuje 
vsebnost tokoferolov v semenu in suhih plodovih v mg/100 g sveže mase, vidimo, da so 
tokoferoli bistveno pogostejši  primerjavi s tokotrienoli. α-tokotrienola je največ v 
ječmenu. Niso ga našli v arašidih, bombažu, kostanju, lešniku, mandlju, orehu in repičnem 
semenu. Nekaj semen in suhih plodov vsebuje tudi β-tokotrienol. Največ ga je v ječmenu 
in pšenici. γ-tokotrienola je največ v rižu, malo manj ga je v ječmenu. Največ δ-
tokotrienola vsebujeta ječmen in riž. Skupno največ tokotrienolov vsebuje ječmen (109,7 
mg/100 g sveže mase), sledi riž (42,03 mg/100 g sveže mase). Skupno najmanj 
tokotrienolov vsebuje soja (0,34 mg/100 g sveže mase), sledijo buče (1,27 mg/100 g sveže 
mase) in olive (2,61 mg/100 g sveže mase). 
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8.2 VSEBNOST TOKOKROMANOLOV V SOČNIH PLODOVIH 
Količina tokokromanolov je v sadju in zelenjavi različna. Tudi predelano sadje in 
zelenjava zagotavljata dobre vire vitamina E (Chun in sod., 2006).  
 
Preglednica 5: Vsebnost α-, β-, γ-, δ-tokoferolov v sočnih plodovih (mg/100 g sveže mase) (USDA …, 
2018). 
SOČNI PLOD α-TOKOFEROL β-TOKOFEROL γ-TOKOFEROL δ-TOKOFEROL 
avokado 95,1±10,29 82,3 93,6±9,24 99,2±8,86 
banane 0,13±0,1 - - - 
borovnice 0,58±0,21 - 0,38±0,09 0,02±0,03 
brusnice 1,23±0,2 - 0,04 - 
češnja 0,06±0,03 - - - 
fige 0,34±0,08 - 0,38±0,28 - 
grozdje 0,16±0,06 - - - 
hruške 0,21±0,14 0,01 0,08±0,07 - 
jabolko 0,09 0,01 - - 
jagode 0,28±0,07 - 0,08±0,03 0,04±0,01 
maline 0,85±0,19 0,09±0,03 1,39±0,33 1,15±0,41 
nektarine 0,70±0,26 - 0,02±0,02 0,01±0,02 
robide 1,43±0,74 0,04±0,02 1,42±0,15 0,85±0,33 
slive 0,28±0,11 - 0,03±0,01 - 
 
Iz preglednice 5 razberemo, da posamezne vrste sadja vsebujejo več različnih tokoferolov. 
Vse vrste sadja vsebujejo α-tokoferol. Največ ga je v avokadu, robidah in brusnicah, 
sledijo maline in nektarine. Večina vrst sadja vsebuje tudi γ-tokoferol, največ ga je v 
avokadu, robidah in malinah. β-tokoferol je v sadju najmanj pogost. Zasledimo ga v 
avokadu (82,3 mg/100 g sveže mase), manj ga je v malinah, robidah, hruškah in jabolkih. 
Skupno največ tokoferolov vsebuje avokado, kar 370,2 mg/100 g sveže mase. V avokadu 
je največ tokoferolov zato, ker ima v osemenju največ olja. Skupno najmanj tokoferolov 
vsebujejo jabolka (0,1 mg/100 g sveže mase) in banane (0,13 mg/100 g sveže mase).  
Mrvar P. Tokokromanoli v rastlinah.  
 Dipl. projekt (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
13 
Preglednica 6: Vsebnost α-, β-, γ-, δ-tokotrienolov v sočnih plodovih (mg/100 g sveže mase) (USDA …, 
2018). 
SOČNI PLOD α-TOKOTRIENOL β-TOKOTRIENOL γ-TOKOTRIENOL δ-TOKOTRIENOL 
avokado 0,03 0,04 - 2,75 
banane 0,02±0,03 - - - 
borovnice - - 0,08±0,01 - 
brusnice - - 0,33±0,08 - 
češnja 0,07 - - - 
fige 0,03 - - - 
grozdje - - - - 
hruške 0,12 - 0,15 - 
jabolko - - - - 
jagode 0,01 - - - 
maline 0,01 - - - 
nektarine - - - - 
robide - - - - 
slive 0,02±0,04 - 0,22±0,19 - 
 
V primerjavi s preglednico 5, ki prikazuje vsebnost tokoferolov v sadju, opazimo, da sadje 
vsebuje bistveno več tokoferolov kot tokotrienolov. Največ α-tokotrienolov je prisotnih v 
hruškah. Majhne količine γ-tokotrienola so prisotne v brusnicah in slivah, sledijo hruške in 
borovnice. δ- tokotrienol je prisoten le v avokadu. Medtem ko robide in nektarine 
vsebujejo zelo veliko tokoferolov, opazimo, da tokotrienolov pri le teh ne zasledimo. 
Skupno največ tokotrienolov vsebuje avokado (2,82 mg/100 g sveže mase). 
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8.3 VSEBNOST TOKOKROMANOLOV V ZELENJAVI 
Preglednica 7: Vsebnost α-, β-, γ-, δ-tokoferolov v zelenjavi (mg/100 g sveže mase) (USDA …, 2018). 
ZELENJAVA α-TOKOFEROL β-TOKOFEROL γ-TOKOFEROL δ-TOKOFEROL 
belo zelje 0,21 - - - 
brokoli 1,44±0,22 - 0,31±0,12 - 
cvetača 0,08 - 0,2 - 
česen 0,02±0,01 - 0,01 - 
korenje 0,86±0,44 0,01 - - 
krompir 0,07±0,03 - - - 
kumare 0,03 0,01 0,04 - 
paradižnik 0,53±0,22 - 0,14±0,06 - 
peteršilj 0,75 - 0,53 - 
rdeče zelje 0,07 - - - 
solata 0,18±0,13 - 0,31±0,14 0,01 
špinača 1,96±0,43 - 0,21±0,06 - 
zelena 0,26±0,25 - - - 
 
Iz preglednice 7 razberemo, da posamezna zelenjava vsebuje več različnih tokoferolov. 
Vsa zelenjava vsebuje α-tokoferol. Največ ga je v špinači, brokoliju in korenju, sledi 
paradižnik. Večina zelenjave vsebuje tudi γ-tokoferol, največ ga je v solati in brokoliju. β- 
in δ-tokoferol sta v zelenjavi najmanj pogosta. δ-tokoferol zasledimo le v solati, β-
tokoferol pa v korenju in kumarah. Skupno največ tokoferolov vsebuje špinača (2,17 
mg/100 g sveže mase).  
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Preglednica 8: Vsebnost α-, β-, γ-, δ-tokotrienolov v zelenjavi (mg/100 g sveže mase) (USDA …, 2018). 
ZELENJAVA α-TOKOTRIENOL β-TOKOTRIENOL γ-TOKOTRIENOL δ-TOKOTRIENOL 
belo zelje 0,04 - - - 
brokoli - - - - 
cvetača 0,06 - - - 
česen - - - - 
korenje - - - - 
krompir 0,01±0,02 - - - 
kumare 0,08 - - - 
paradižnik - - - - 
peteršilj - - - - 
rdeče zelje 0,05 - - - 
solata 0,01±0,02 - - - 
špinača - - - - 
zelena - - - - 
 
V primerjavi s preglednico 7, ki prikazuje vsebnost tokoferolov v zelenjavi, opazimo, da 
zelenjava vsebuje bistveno več tokoferolov kot tokotrienolov. Po podatkih USDA - United 
States Department of Agriculture, vsebujejo le α-tokotrienole. Največ α-tokotrienolov je 
prisotnih v kumarah, sledi cvetača in rdeče zelje. Zelo majhne količine α-tokotrienola so 
prisotne v krompirju in solati.   
9 BIOFORTIFIKACIJA VITAMINA E 
Biofortifikacija je potopek žlahtnenja rastlin s katerim izboljšajo prehranske vrednosti 
rastline. Biofortifikacija vitamina E pomeni povečanje vsebnosti tokokromanolov v 
rastlinah. Prva strategija, ki je bila uporabljena za povečanje aktivnosti vitamina E v 
rastlinah, je bila izboljšanje sestave tokokromanolov s pretvorbo že obstoječih tokoferolov, 
v oblike, ki kažejo večjo biološko učinkovitost (Mene-Saffrane in Pellaud, 2017). V 
semenih oljnic, ki jih največ uporabljamo (soja, oljna repica, bombaž, oljka) je prisoten 
predvsem γ-tokoferol, ki ima le 10 % aktivnosti α-tokoferola. γ-tokoferol je neposredni 
prekurzor α-tokoferola in pretvorba γ-tokoferola v α-tokoferol z ekspresijo gena γ-TMT, bi 
morala močno povečati aktivnost vitamina E v tkivu (Mene-Saffrane in Pellaud, 2017). To 
se je izkazalo za uspešno pri soji, solati, oljni repici, tobaku in koruzi. Posevki z vgrajenim 
genom γ-TMT so imeli od 5 do 10 krat višjo aktivnost vitamina E. Ker je povečanje 
aktivnosti vitamina E zelo pomembno, je ta strategija danes med najučinkovitejšimi 
metodami za biofortifikacijo vitamina E v prehrani (Mene-Saffrane in Pellaud, 2017).  
 
Po tem, ko so bili odkriti geni pomembni za biosintezo vitamina E, se za izboljšanje 
vsebnosti vitamina E v pridelkih, izvaja več strategij, vključno z inženirstvom 
metabolizma, klasično pridelavo in mutacijami (Mene-Saffrane in Pellaud, 2017).  
 
V preglednici 9 je prikazana učinkovitost običajnih tokokromanolov in tokokromanolov iz 
gensko spremenjenih rastlin (tokokromanolov z vgrajenim genom za izboljšanje 
aktivnosti). Biološka aktivnost vsake oblike tokokromanola je podana v IU/MG in 
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primerjana z aktivnostjo α-tokoferola. Izračunana je bila s pomočjo testa fetalne resorpcije 
podgane. Podgane ženskega spola, katerim je primanjkovalo vitamina E, so sparili z 
moškimi podganami, ki so imeli normalno vrednost vitamina E. Breje podgane so bile nato 
21 dni hranjene z različnimi odmerki specifičnih izomer vitamina E, potem pa so jih ubili. 
Biološka aktivnost vitamina E je bila določena s štetjem števila živih, mrtvih in odmrlih 
plodov. Ena mednarodna enota (IU) ustreza aktivnosti vitamina E na 1 mg tokokromanola 
iz gensko spremenjenih rastlin, all-rac-alfa-tokoferil acetata. Iz preglednice je razvidno, da 
je aktivnost običajnega tokokromanola nižja kot aktivnost tokokromanola iz gensko 
spremenjenih rastlin.  
 
Preglednica 9: Aktivnost vitamina E v običajnih tokokromanolih in tokokromanolih iz gensko spremenjenih 
rastlin (Menne-Saffrane in Pellaud, 2017).  
TOKOKROMANOL AKTIVNOST (IU/MG) AKTIVNOST (%) 
α-tokoferol 1,49 100 
β-tokoferol 0,75 50 
γ-tokoferol 0,15 10 
δ-tokoferol 0,05 3 
α-tokotrienol 0,45-0,75 30-50 
β-tokotrienol 0,08 5 
γ-tokotrienol / / 
δ-tokotrienol / / 
all-rac-α-tokoferil acetat (GSO) 1 67 
RRR-α-tokoferil acetat (GSO) 1,36 91 
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10 ZAKLJUČEK 
Tokokromanoli so zanimiva skupina spojin, ki ima v rastlinskih, živalskih in človeških 
celicah različne biološke, fiziološke in farmakološke vloge. Obsega štiri metilirane 
tokoferole, substituirane s fitilno verigo in štiri analogne tokotrienole, substituirane z 
geranil verigo. Od tokoferolov je najbolj aktiven 5,7,8-trimetil tokol oz. α-tokoferol.  
 
Tokoferoli vplivajo na pomembne fiziološke procese, kot so kalitev, izvoz fotoasimilatov, 
rast, senescenca listov in odziv rastlin na abiotski stres. Čeprav je pomanjkanje tokoferola 
v nekaterih rastnih pogojih mogoče blažiti z aktiviranjem alternativnih obrambnih 
mehanizmov, so tokoferoli še posebej pomembni pri odzivu rastlin na hude fotooksidativne 
strese. 
 
Tokoferoli in tokokromanoli so deležni precejšnje pozornosti v biomedicini, zaradi 
njihovega pomena v prehrani ljudi. So esencialnega pomena tako pri rastlinah kot tudi pri 
ljudeh, za pravilno delovanje celic. V rastlinskih celicah se α-tokoferol nahaja v plastidih, 
kjer igra glavno vlogo pri zaščiti kloroplastov proti oksidativnemu stresu. Čeprav je 
biosinteza tokokromanolov znana, so potrebne nadaljnje raziskave, za boljše razumevanje 
sinteze in odnosa s tokotrienoli. Z raznimi metodami se trudijo povečati vsebnost 
tokokromanolov v rastlinah. To jim je že uspelo pri tobaku, koruzi, rižu, soji. 
 
Vsa biokemična in molekularna orodja ki so sedaj na voljo, omogočajo boljše razumevanje 
intracelularne signalizacije v rastlinah in posledično se bo sinteza tokoferolov in 
tokokromanolov podrobneje raziskala.  
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